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Descrizione dell’invenzione industriale dal titolo “Sistema 
sensibile per il rilevamento aumentato della prossimità” a 
nome della Scuola Superiore di Studi Universitari e di 
Perfezionamento Sant'Anna con sede a Pisa. 
DESCRIZIONE 5 
Ambito dell’invenzione 
La presente invenzione riguarda l’ambito dei sistemi 
di rilevamento della prossimità. 
In particolare, l’invenzione riguarda un sistema per 
il rilevamento della distanza tra due corpi all’interno di 10 
un’area di lavoro in cui si muovono macchine robotiche e/o 
operatori umani. 
Descrizione della tecnica nota 
Negli ultimi anni, lo spazio di lavoro operativo delle 
macchine robotiche, autonome o semi-autonome, ha gradualmente 15 
smesso di essere scisso ed indipendente da quello degli 
operatori, dando vita a ciò che viene definito come spazio 
di lavoro “collaborativo”. 
In quest’ottica, la sensoristica implementata sui robot 
diventa essenziale per fornire loro informazioni 20 
sull’ambiente di lavoro, ad esempio relativo alla presenza di 
oggetti in prossimità della macchina robotica stessa, e 
garantire la sicurezza degli operatori. 
I sensori più utilizzati in questo contesto sono: 
 - 2 - B10/1397 
Ing. Salvatore Zappia 
ABM Agenzia Brevetti & Marchi 
Iscritto all’albo N. 1646 
 
- sensori ottici (es. camere 2D e 3D) utilizzati come 
sensori di prossimità e connessi alla macchina 
robotica oppure posizionati nell’ambiente di lavoro; 
- sensori ad ultrasuoni utilizzati come sensori di 
prossimità, misurando il tempo di volo dell’onda 5 
meccanica in risposta alla presenza di un oggetto; 
- sensori resistivi o sensori capacitivi utilizzati 
come sensori di contatto oppure, per i capacitivi, 
anche come funzionalità di sensing di pre-contatto.  
La categoria dei sensori capacitivi è più economica 10 
rispetto ai sensori ottici, ma, avendo una sensitività e 
un’accuratezza spesso limitata, è sempre stata utilizzata per 
valutare solo una prossimità di pochi centimetri, oppure 
direttamente a contatto. I sensori ad ultrasuoni offrono 
un’accuratezza limitata e la qualità della risposta del 15 
sensore dipende dalle condizioni ambientali, come per i 
sensori ottici. 
Tuttavia, recentemente sono stati proposti alcuni 
metodi per aumentare la sensitività dei sensori capacitivi, 
in modo da poterli usare come sensori di prossimità al posto 20 
dei sensori ottici o a ultrasuoni. 
In “A flexible dual-mode proximity sensor based on 
cooperative sensing for robot skin applications” pubblicato 
in data 21/08/2017 a nome di Ying Huang et al. è proposto un 
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sensore capacitivo di prossimità che permette di ottenere una 
sensitività fino a 60 cm, ossia consistentemente maggiore dei 
sensori capacitivi di tecnica nota.  
Tuttavia, per ottenere questo risultato, tale sensore 
necessita, come singola unità sensibile, di dimensioni molto 5 
grandi, i.e. 32x26cm, risultando difficilmente implementabile 
su superfici di dimensione ridotta, curve oppure non 
regolari, quali quelle, ad esempio, di un telaio robotico.  
Inoltre, tale sensitività risulta ottenibile 
interagendo con un oggetto metallico, avente altissima 10 
conducibilità, ma diventa notevolmente inferiore 
nell’intensità della risposta nel riconoscimento di un 
ostacolo avente conducibilità inferiore, quale quella di un 
corpo umano. Per un impiego all’interno di uno spazio di 
lavoro “collaborativo”, in cui devono interagire macchine 15 
robotiche ed operatori umani, sarebbe dunque necessario 
dotare ciascun operatore di un oggetto metallico, solidale al 
corpo da rilevare. 
Sintesi dell’invenzione 
È quindi scopo della presente invenzione fornire un 20 
sistema per il rilevamento della distanza tra due elementi 
che abbia sensitività maggiore rispetto ai sensori di tecnica 
nota. 
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È inoltre scopo della presente invenzione fornire un 
siffatto sistema che abbia dimensioni sufficientemente 
contenute e con geometria modulare da poterlo integrare su 
superfici di dimensione ridotta, curve o non regolari.  
Questi ed altri scopi sono raggiunti da un sistema per 5 
il rilevamento della distanza tra due elementi, detto sistema 
comprendendo: 
 almeno un elemento sensibile comprendente un primo 
elettrodo conduttivo ed un secondo elettrodo 
conduttivo, tra detti elettrodi generandosi un 10 
primo campo elettrico 𝐸1 avente una prima frequenza 
𝑓1 ed una prima fase 𝜑1 quando detti elettrodi hanno 
tra loro una differenza di potenziale ∆𝑉 ≠ 0, detto 
primo campo elettrico 𝐸1 generando su detto secondo 
elettrodo conduttivo una densità di carica 𝑞1; 15 
 un’unità di controllo atta a misurare una 
variazione di detta densità di carica 𝑞1; 
la cui caratteristica principale è di comprendere 
inoltre un elemento rispondente atto a generare un 
secondo campo elettrico 𝐸2 avente una seconda frequenza 20 
𝑓2 ed una seconda fase 𝜑2, detto sistema essendo 
configurato in modo tale che quando detto secondo campo 
elettrico 𝐸2 interagisce con detto primo campo elettrico 
𝐸1, detta unità di controllo misura una variazione di 
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detta densità di carica 𝑞1 proporzionale ad una distanza 
𝑑 intercorrente tra detto elemento sensibile e detto 
elemento rispondente. 
Grazie al campo elettrico generato dall’elemento 
rispondente, l’elemento sensibile può avere un rapporto 5 
dimensione/sensitività molto maggiore rispetto ai sensori di 
tecnica nota. 
Pertanto, è possibile garantire una sensitività 
paragonabile a quella descritta dell’articolo di Ying Huang 
et al., mantenendo al tempo stesso dimensioni 10 
sufficientemente ridotte da poter installare una pluralità di 
tali elementi sensibili, con dimensione e geometria 
variabile, su una superficie curva, come quella di un 
dispositivo robotico, senza peraltro incorrere in alcun tipo 
di complicazione o modifica strutturale della macchina 15 
robotica. 
Altre caratteristiche del sistema per il rilevamento 
della distanza tra due elementi, secondo la presente 
invenzione, sono descritte nelle rivendicazioni da 2 a 15. 
Breve descrizione dei disegni 20 
Ulteriori caratteristiche e/o vantaggi della presente 
invenzione risulteranno più chiari con la descrizione che 
segue di una sua forma realizzativa, fatta a titolo 
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esemplificativo e non limitativo, con riferimento ai disegni 
annessi in cui: 
 la figura 1 mostra una rappresentazione schematica 
del sistema per il rilevamento della distanza tra 
i due elementi attivi, secondo la presente 5 
invenzione; 
 la figura 2 mostra una possibile forma realizzativa 
dell’elemento sensibile avente i due elettrodi 
complanari disposti lungo spirali poligonali 
concentriche; 10 
 la figura 3 mostra una possibile configurazione 
del sistema secondo la presente invenzione, in cui 
è prevista una pluralità di elementi sensibili; 
 la figura 4 mostra una possibile implementazione 
dell’elemento sensibile su una macchina robotica.  15 
Descrizione di alcune forme realizzative preferite 
Con riferimento alle figure 1 e 2, un sistema 100 per 
il rilevamento della distanza tra due elementi comprende un 
elemento sensibile 110 comprendente un primo elettrodo 
conduttivo 111 ed un secondo elettrodo conduttivo 112. 20 
Tra i due elettrodi 111,112 si genera un primo campo 
elettrico 𝐸1, avente una prima frequenza 𝑓1 ed una prima fase 
𝜑1, il quale produce a sua volta una corrente avente densità 
di carica 𝑞1 sul secondo elettrodo conduttivo 112. Tale 
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corrente viene misurata da una unità di controllo, in grado 
di monitorarne le variazioni in conseguenza di 
un’interferenza nel campo elettrico 𝐸1. 
Il sistema 100 comprende poi un elemento rispondente 
120 atto a generare un secondo campo elettrico 𝐸2 avente una 5 
seconda frequenza 𝑓2 ed una seconda fase 𝜑2.  
Quando il secondo campo elettrico 𝐸2 interagisce con il 
primo campo elettrico 𝐸1, l’unità di controllo misura una 
variazione della densità di carica 𝑞1 proporzionale alla 
distanza 𝑑 intercorrente tra l’elemento sensibile 110 e 10 
l’elemento rispondente 120. 
Grazie alla generazione del campo elettrico 𝐸2, 
l’elemento rispondente 120 produce una variazione della 
densità di carica 𝑞1 ad una distanza 𝑑 molto maggiore rispetto 
quanto farebbe un elemento passivo, quale un corpo metallico 15 
o un corpo umano.  
In figura 2 è mostrata una possibile forma realizzativa 
dell’elemento sensibile 110, in cui gli elettrodi conduttivi 
111 e 112 hanno forma laminare e giacciono entrambi su un 
piano 𝜋.  20 
In particolare, come visibile, gli elettrodi conduttivi 
111,112 sono disposti lungo spirali poligonali concentriche, 
in particolare esagonali, permettendo al secondo elettrodo 
conduttivo 112 di essere maggiormente sensibile alla corrente 
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generata dal campo elettrico 𝐸1 e avente densità di carica 
𝑞1.  
In figura 3 è mostrata una forma realizzativa del 
sistema in cui è prevista una pluralità di elementi sensibili 
110, secondo la forma realizzativa di figura 2, disposti 5 
secondo una configurazione tale da ottimizzare lo spazio.  
La geometria del singolo elemento sensibile 110 è tale 
da garantire un’integrazione geometrica flessibile di più 
elementi sensibili 110, uno adiacente all’altro, al fine di 
rivestire superfici complesse, di ridotte dimensioni, curve 10 
o irregolari. 
Tale configurazione spaziale permette, inoltre, una 
migliore resistenza meccanica ad eventuali impatti traumatici 
con l’elemento sensibile da parte di corpi esterni.  
Un ulteriore vantaggio della configurazione di figura 15 
3 risiede nel fatto che viene massimizzata la sensitività 
dell’elemento sensibile sfruttando la sovrapposizione degli 
effetti dei vari campi elettrici prodotti. 
In figura 4 è mostrata schematicamente una possibile 
implementazione del sistema 100 all’interno di uno spazio di 20 
lavoro “collaborativo” in cui dispositivi robotici e 
operatori umani lavorano insieme.  
In particolare, sul dispositivo robotico 200 è 
posizionata una pluralità di elementi sensibili 110, secondo 
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la forma realizzativa mostrata in figura 3, mentre 
l’operatore umano indossa un elemento rispondente 120 avente 
forma di braccialetto.  
In maniera del tutto analoga, l’elemento rispondente 
120 potrebbe essere installato in qualsiasi altro oggetto, 5 
indossabile e non, come ad esempio un cerotto, un capo di 
vestiario, e altro. 
Grazie al fatto che, a parità di sensitività, 
l’elemento sensibile 110 ha dimensioni molto ridotte rispetto 
a sensori capacitivi di tecnica nota, è possibile installare 10 
una pluralità di tali elementi sensibili 110, con dimensione 
e geometria variabile, su una superficie curva, come quella 
del dispositivo robotico 200, senza incorrere in alcun tipo 
di complicazione o modifica strutturale della macchina 
robotica. 15 
Sul dispositivo robotico 200 e/o sull’elemento 
rispondente 120 può inoltre essere installato un sensore di 
spostamento atto a fornire informazioni all’unità di 
controllo riguardo posizione e/o velocità e/o accelerazione 
dell’elemento sensibile 110 e/o dell’elemento rispondente 20 
120.  
In tal modo l’unità di controllo, conoscendo la 
topografia dello spazio di lavoro “collaborativo”, è in grado 
di avere un’ulteriore informazione riguardo la vicinanza tra 
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dispositivi robotici e operatori umani, fornendo una 
ridondanza che permette di aumentare la sicurezza del sistema 
100.  
Inoltre, il sistema può essere programmato in maniera 
tale che, quando la distanza 𝑑 intercorrente tra l’elemento 5 
sensibile 110 e l’elemento rispondente 120 scende sotto un 
valore predeterminato, si accenda una spia atta ad inviare un 
feedback luminoso e/o sonoro e/o vibro-tattile, o 
alternativamente venga dato un comando di blocco o cambio 
direzione o cambio velocità ad un dispositivo robotico che 10 
rischia di collidere con un operatore umano. 
Vantaggiosamente, il sistema può dare successivamente un 
comando di ripresa della movimentazione normale al 
dispositivo robotico quando la distanza 𝑑 torna superiore 
alla soglia predeterminata. 15 
Il sistema 100 può inoltre comprendere una schermatura 
installata sul dispositivo robotico 200 configurata per 
impedire che le linee del primo campo elettrico 𝐸1 escano da 
una predeterminata porzione di spazio circostante, 
interferendo con l’elettronica del dispositivo robotico 20 
stesso.  
Inoltre, tale schermatura, in certe condizioni, 
permette di aumentare la sensitività del sistema 100 in quanto 
massimizza la propagazione del campo elettrico 𝐸1 nella 
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porzione di spazio in cui non agisce la schermatura, ossia 
quella orientata verso l’esterno del dispositivo robotico 
200. 
La descrizione di cui sopra di alcune forme 
realizzative specifiche è in grado di mostrare l’invenzione 5 
dal punto di vista concettuale in modo che altri, utilizzando 
la tecnica nota, potranno modificare e/o adattare in varie 
applicazioni tale forma realizzativa specifica senza 
ulteriori ricerche e senza allontanarsi dal concetto 
inventivo, e, quindi, si intende che tali adattamenti e 10 
modifiche saranno considerabili come equivalenti della forma 
realizzativa specifica. I mezzi e i materiali per realizzare 
le varie funzioni descritte potranno essere di varia natura 
senza per questo uscire dall’ambito dell’invenzione. Si 
intende che le espressioni o la terminologia utilizzate hanno 15 
scopo puramente descrittivo e per questo non limitativo. 
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RIVENDICAZIONI 
1.  Un sistema (100) per il rilevamento della distanza tra 
due elementi (110,120), detto sistema (100) 
comprendendo: 
 almeno un elemento sensibile (110) comprendente un 5 
primo elettrodo conduttivo (111) ed un secondo 
elettrodo conduttivo (112), tra detti elettrodi 
(111,112) generandosi un primo campo elettrico 𝐸1 
avente una prima frequenza 𝑓1 ed una prima fase 𝜑1 
quando detti elettrodi (111,112) hanno tra loro 10 
una differenza di potenziale ∆𝑉 ≠ 0, detto primo 
campo elettrico 𝐸1 generando su detto secondo 
elettrodo conduttivo (112) una densità di carica 
𝑞1; 
 un’unità di controllo atta a misurare una 15 
variazione di detta densità di carica 𝑞1; 
detto sistema (100) essendo caratterizzato dal fatto di 
comprendere inoltre un elemento rispondente (120) atto 
a generare un secondo campo elettrico 𝐸2 avente una 
seconda frequenza 𝑓2 ed una seconda fase 𝜑2, detto 20 
sistema (100) essendo configurato in modo tale che 
quando detto secondo campo elettrico 𝐸2 interagisce con 
detto primo campo elettrico 𝐸1, detta unità di controllo 
misura una variazione di detta densità di carica 𝑞1 
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proporzionale ad una distanza 𝑑 intercorrente tra detto 
elemento sensibile (110) e detto elemento rispondente 
(120). 
2.  Il sistema (100), secondo la rivendicazione 1, in cui 
detto elemento rispondente (120) è atto a rilevare detto 5 
primo campo elettrico 𝐸1 e a generare un secondo campo 
elettrico 𝐸2 avente una seconda fase 𝜑2 = 𝜑1 + 180°, in 
modo tale da aumentare l’interazione tra detti campi 
elettrici 𝐸1 e 𝐸2 ed aumentare la distanza 𝑑 massima a 
cui è detta unità di controllo può misurare una 10 
variazione di detta densità di carica 𝑞1. 
3.  Il sistema (100), secondo la rivendicazione 1, in cui 
detto elemento rispondente (120) è atto a rilevare detto 
primo campo elettrico 𝐸1 e a generare un secondo campo 
elettrico 𝐸2 avente una seconda frequenza 𝑓2 = 𝑘 ∗ 𝑓1, dove 15 
𝑘 è un numero intero non nullo, in modo tale da aumentare 
l’interazione tra detti campi elettrici 𝐸1 e 𝐸2 ed 
aumentare la distanza 𝑑 massima a cui è detta unità di 
controllo può misurare una variazione di detta densità 
di carica 𝑞1. 20 
4.  Il sistema (100), secondo la rivendicazione 1, in cui 
detti elettrodi conduttivi (111,112) hanno forma 
laminare e giacciono entrambi su un piano 𝜋. 
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5.  Il sistema (100), secondo la rivendicazione 4, in cui 
detti elettrodi conduttivi (111,112) sono disposti 
lungo spirali poligonali concentriche. 
6.  Il sistema (100), secondo la rivendicazione 1, in cui è 
inoltre compresa una schermatura atta ad impedire che 5 
le linee di detto primo campo elettrico 𝐸1 escano da una 
predeterminata porzione di spazio circostante, in modo 
tale da evitare che detto campo elettrico 𝐸1 
interferisca con apparecchiature non desiderate. 
7.  Il sistema (100), secondo le rivendicazioni 4 e 6, in 10 
cui detta porzione di spazio circostante è un cono 
avente asse di rotazione sostanzialmente ortogonale a 
detto piano 𝜋.  
8.  Il sistema (100), secondo la rivendicazione 1, in cui 
detto elemento rispondente (120) comprende un elettrodo 15 
rispondente (122) su cui detto secondo campo elettrico 
𝐸2 genera una densità di carica 𝑞2, detta unità di 
controllo essendo atta a misurare una variazione anche 
di detta densità di carica 𝑞2, in modo tale che detto 
elemento sensibile (110) e detto elemento rispondente 20 
(120) siano intercambiabili fra loro. 
9.  Il sistema (100), secondo la rivendicazione 1, in cui 
detto elemento sensibile (110) è configurato per essere 
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disposto su almeno un dispositivo robotico (200) e detto 
elemento rispondente (120) è configurato per essere 
indossato da almeno un altro dispositivo robotico e/o 
da un operatore umano. 
10.  Il sistema (100), secondo la rivendicazione 9, in cui 5 
è compreso inoltre un elemento deformabile (150) atto 
ad essere disposto su almeno un dispositivo robotico 
(200) per assorbire almeno parzialmente l’energia di un 
impatto con un corpo esterno. 
11.  Il sistema (100), secondo le rivendicazioni 6 e 9, in 10 
cui detta schermatura è configurata per impedire che le 
linee di detto primo campo elettrico 𝐸1 interferiscano 
con detto dispositivo robotico (200). 
12.  Il sistema (100), secondo la rivendicazione 1, in cui 
detto primo campo elettrico 𝐸1 e/o detto secondo campo 15 
elettrico 𝐸2 sono generati mediante corrente alternata. 
13.  Il sistema (100), secondo la rivendicazione 1, in cui 
è inoltre compreso almeno un sensore di spostamento atto 
a fornire informazioni a detta unità di controllo 
riguardo posizione e/o velocità e/o accelerazione di 20 
detto elemento sensibile (110) e/o di detto elemento 
rispondente (120). 
14.  Il sistema (100), secondo la rivendicazione 1, in cui 
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è inoltre prevista almeno una spia atta ad inviare un 
segnale in caso che detta distanza 𝑑 intercorrente tra 
detto elemento sensibile (110) e detto elemento 
rispondente (120) sia inferiore ad un valore 
predeterminato. 5 
15.  Il sistema (100), secondo la rivendicazione 9, in cui, 
quando detta distanza 𝑑 intercorrente tra detto elemento 
sensibile (110) e detto elemento rispondente (120) è 
inferiore ad un valore predeterminato, detta unità di 
controllo è atta a inviare un comando di blocco o 10 
variazione della movimentazione a detto dispositivo 
robotico (200). 
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RIASSUNTO 
Un sistema (100) per il rilevamento della distanza tra due 
elementi (110,120), detto sistema (100) comprendendo almeno 
un elemento sensibile (110) comprendente un primo elettrodo 
conduttivo (111) ed un secondo elettrodo conduttivo (112), 5 
tra detti elettrodi (111,112) generandosi un primo campo 
elettrico 𝐸1 avente una prima frequenza 𝑓1 ed una prima fase 
𝜑1 quando gli elettrodi (111,112) hanno tra loro una 
differenza di potenziale ∆𝑉 ≠ 0, detto primo campo elettrico 
𝐸1 generando sul secondo elettrodo conduttivo (112) una 10 
densità di carica 𝑞1. Il sistema (100) comprende inoltre 
un’unità di controllo, atta a misurare una variazione della 
densità di carica 𝑞1, ed un elemento rispondente (120) atto 
a generare un secondo campo elettrico 𝐸2 avente una seconda 
frequenza 𝑓2 ed una seconda fase 𝜑2. In particolare, il 15 
sistema (100) è configurato in modo tale che quando il 
secondo campo elettrico 𝐸2 interagisce con il primo campo 
elettrico 𝐸1, l’unità di controllo misura una variazione 
della densità di carica 𝑞1 proporzionale ad una distanza 𝑑 
intercorrente tra l’elemento sensibile (110) e l’elemento 20 
rispondente (120). [Fig. 1 e 2] 
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